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基于可拓分析的轨道车辆齿轮箱可靠性评估
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摘+ + + 要：采用可拓分析方法研究轨道车辆齿轮箱在线路运行时的可靠性评估问题!基于可拓理论的蕴含
及可扩分析方法对齿轮箱可靠性物元进行分析，设定其可靠性评估的上位目标和下位目标；建立基于齿轮箱

结构部件运行状态的比例故障率模型，应用粒子群优化算法对故障率模型进行参数的极大似然估计；以参数

估计结果为基础，构建各部件的可靠性物元，进而实现对齿轮箱可靠性的整体评估!分析实例表明，在齿轮箱
的当前运行状态下，大齿轮轴承!和小齿轮的可靠性相对较低，是行车中应重点监测的部件!
关+ 键+ 词：轨道车辆；齿轮箱；可拓理论；可靠性评估；比例故障率模型；粒子群优化
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+ + 走行部是轨道车辆最重要的组成系统之一，
承担支撑车体重量及列车走行的重要使命，是影

响列车动力性、行驶安全性及稳定性的关键系

统［#］!作为走行部的关键部件，由于轨道不平顺
的作用，齿轮箱在列车高速行驶时将承受各种振

动、冲击和作用力，致使齿轮箱的运行工况恶化!

齿轮箱的可靠性将直接影响列车的安全运行［!］!
对齿轮箱进行可靠性分析一直是困扰轨道车辆设

计者和使用者的难题，也是保障轨道车辆安全运

行所亟待解决的问题! 因此确定齿轮箱在列车运
行过程中的可靠性和疲劳寿命是机车车辆结构疲

劳设计的重要发展方向之一［&］!
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可拓学利用物元描述客观事物［"］，通过对物

元进行相关、蕴含、发散、可扩等分析，寻求解决矛

盾问题的方法!可拓分析和可拓变换是可拓学用
于分析解决矛盾问题所采用的基本分析原理与方

法!可拓分析作为一种新的动态综合分析方法，已
经应用于生态环境评价、不正常航班管理预警、环

境质量综合评判、地震预报综合评判等领域［#］!
本文基于可拓学理论建立齿轮箱及其各组成

结构的可靠性物元模型，通过对齿轮箱可靠性物

元进行蕴含分析和可扩分析，设定齿轮箱可靠性

评估过程的上位目标和下位目标；通过提取齿轮

箱各结构部件振动加速度信号的特征参数，建立

基于部件运行状态的比例故障率模型，并依据参

数的极大似然估计法，采用粒子群优化算法确定

各结构部件的比例故障率模型参数，建立齿轮箱

各组成结构的可靠性物元模型，进而实现对齿轮

箱的整体可靠性评估!

$! 齿轮箱可靠性评估的可拓分析方
法

!" !# 可拓分析方法
可拓学用形式化工具对不相容问题的内在矛

盾机制进行研究!物元是可拓学的逻辑细胞，用有
序三元数组 ! %（"，#，$）表示［&］，其中 " 是事
物，#是事物的特征，$是事物关于 #的量值!
蕴含分析和可扩分析是物元分析的两个基本

方法!蕴含分析指若物元 %$ 实现，必有物元 %’ 实

现，则称 %$ 蕴含 %’，记 %$!%’，%$ 称为下位物

元，%’ 称为上位物元! 可扩分析包括物元的可组
合性、可分解性及可扩缩性，通过对物元信息的组

合和分解，寻求解决实际矛盾问题的方法和途径!
!" $# 齿轮箱可靠性分析
可靠性分析指标包括可靠度、可靠寿命、失效

率、平均寿命、平均故障间隔时间等!可靠度是零
部件在规定使用条件下和规定使用时间内或走行

公里内不发生失效的概率，直接反映部件的可靠

性［(］!本文选用可靠度作为轨道车辆齿轮箱及其
各组成结构的可靠性评估参数，根据物元定义得

到齿轮箱的可靠性物元模型：

!" %（&，’，(）! （$）
式中：&表示齿轮箱；’表示可靠度；( 表示齿轮箱
的可靠度量值!
齿轮箱各组成部件的可靠性物元模型表示为

!) %（&)，’，()）! （’）

式中：&) 表示齿轮箱的各组成部件；() 表示部件
&) 的可靠度数值!
根据物元的可分解性，对齿轮箱可靠性物元

进行如下变换：

（&，’，(）* *｛（&$，’，($），⋯，（&+，’，(+）｝!

（)）
式（)）可描述为，将齿轮箱的整体可靠性视

为上位目标，各结构部件的可靠性视为下位目标，

通过对各部件的可靠性分析实现齿轮箱的整体可

靠性评估，用可拓学的“与”蕴含关系描述为

（!$"!’"⋯"!+）!!"! （"）

’! 比例故障率模型及其参数估计

$" !# 比例故障率模型
比例故障率模型是反映装备运行状态参数与

完好度之间关系的经典模型，能够有效将状态信

息用于可靠性评估，具体表示如下［* + ,］：

,（ -，.）% ,-（ -）#!
. ! （#）

式中：,-（ -）为仅与时间有关的基本故障率；. 为
协变量，即设备的运行状态参数；! 为回归参数，
反映 .对设备故障率的影响!
故障率与可靠度之间存在如下关系：

,（ -）% /（ -）
!（ -）%

$（$ + !（ -））
$-

$
!（ -）% + $

$- %&（!（ -））!

（&）
将式（#）代入式（&）并整理，得到比例可靠度

函数：

!（ -，.）0 #’(（ 1 #
-

-
,（ -，.）$-）! （(）

$" $# %&’参数估计
粒子群优化（)*+）算法通过在可行解空间

中追踪个体极值 2,#-.和群体极值 3,#-.来更新个体

位置!粒子的速度和位置更新公式如下［$-］：
(（4 . $）)5 % 6（4 . $）(（4）)5 . "$7$（2

（4）
,#-.，)5 + 8

（4）
)5 ）.

"’7’（3
（4）
,#-.，)5 + 8

（4）
)5 ），

8（4 . $）)5 % 8（4）)5 . (（4 . $）)5

}
9

（*）
式中：(（4）)5 ，8

（4）
)5 为第 4 次迭代中，第 ) 个粒子第 5

维的速度和位置；"$，"’ 为加速因子，取值在 $ / ’
之间；7$，7’ 为［-，$］区间的随机数；6 为惯性权
重：

6（4）% -
:/0’
（612& + 62&2）. 62&2 ! （,）

式中：62&2为初始权重；612&为最终权重；-为当前迭
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代次数；!!"#为最大迭代次数$
在应用 %&’ 算法估计比例故障率模型参数

时，应首先确定算法的适应度函数$设待估计参数
序列为 !，则似然函数表示为

"（!）#$
$%%

&（ ’$，!）$
$%(

)（ ’$，!）$ （"#）

式中：%为失效集；(为截尾集$
对式（"#）两边取对数：

()（"（!））#&
**

$ #"
()［ &（ ’$，!）］+&

*+

$ #"
()［)（ ’$，!）］$

（""）
式中：** 为失效数据个数；*+ 为截尾数据个数$
由于 "（!）与 ()（"（!））同时取得极值，故将

式（""）作为粒子群优化算法的适应度函数，即
% $!,)｛% ()（"（!））｝$ （"&）

’! 齿轮箱可靠性评估

!" #$ 齿轮箱可靠性模型
图 " 所示为某架悬式高速列车转向架的齿轮

箱结构，其中从动大齿轮直接压装在车轴上，主动

小齿轮安装在齿轮箱的输入轴上，力和转矩经从

动大齿轮传递至车轴$ 除图 " 所标注的主要部件
外，齿轮箱组成结构还包括轴承端盖及螺栓等$

图 #$ 高速列车齿轮箱结构
%&’" #$ ()*+,)+*- ./ )0- 0&’0123--4 )*5&6 ’-5*7.8

由于各结构部件的功能不同，且对齿轮箱的

整体可靠性作用不同，因此不能将所有组成部件

等同对待$根据列车实际线路运行故障统计及仿
真试验模拟结果知，小齿轮、小齿轮轴承!和"、
大齿轮、大齿轮轴承!和"是齿轮箱损伤较为严
重的部件$此外，在对齿轮箱进行室内试验的模拟
分析发现，齿轮箱箱体断裂也是齿轮箱经常发生

的故障之一，故本文利用上述部件分析齿轮箱的

整体可靠性，其可靠性简化模型如图 & 所示$

图 9$ 齿轮箱可靠性简化模型
%&’" 9$ (&:3;&/&-4 *-;&57&;&)< :.4-; ./ ’-5*7.8

!" 9$ 齿轮箱可靠性评估
在列车实际运行过程中，部件的振动信号能

够反映其运行状态$ 利用振动加速度传感器监测
图 & 所示齿轮箱各部件在垂直方向的振动加速度
信号$由于时域无量纲参数指标基本不受载荷和
转速等因素的影响，故选取时域无量纲指标———

峭度作为描述图 & 各部件运行状态的特征参数$
数据采集系统的采样频率为 & #() -.，每组

采样点数为" &’" "#(，即每次试验采样时间为
*#"+ "’ /$截取其中的 &## ### 数据点进行分析，
按每( ###个数据点计算一次峭度，得到关于峭度
的 ,# 个序列值，以此作为反映部件运行状态的时
间序列$图 ’ 所示为小齿轮轴承!的振动加速度
信号及其相应的峭度指标，齿轮箱其他部件的运

行状态指标提取方法类似$

图 !$ 小齿轮轴承!的时域特征指标
%&’" !$ =&:- 4.:5&6 ,05*5,)-*&2)&, 35*5:-)-*2 ./ 3&6&.6

7-5*&6’!

威布尔分布是最具普遍性和典型性的一种失

效模型，在实际工程中被广泛应用于建立机械零

部件的失效模型$ 设图 & 中齿轮箱各部件的失效
分布服从威布尔分布，即各结构部件的故障率函

数为

,（ ’）$ "
#
（

’
#
）" % " $ （"’）

式中："为形状参数，#为尺度参数-
进一步得到比例故障率模型和比例可靠度函

数如下：

,（ ’，.）$ "
#
（

’
#
）" % "0$.， （"(）

)（ ’，.）# 0#1（ / #
’

#
,（ ’，.）2’）#
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!"#（ ! #
"

"

!
"
（

"
"
）!!#!##$"）$（#$）

根据本文所选取的部件运行状态指标，式

（#$）中，#表示部件运行状态的峭度值%
将式（#%）、式（#$）代入式（##），并对其两边

取对数得

&’（%（$））& ’( &’ !( )"
(&

’(

) &#
&’（

")
"
）!!( )# (

&
’(

) &#
##（ ")）!&

’

) &#
（

")
"
）!!##（ ")） %

（#&）
将式（#&）代入式（#’），即可得到基于最大似

然估计法的 )*+算法的适应度函数%
以图 ( 所示的小齿轮轴承!的峭度值为例，

以式（#’）作为适应度函数，采用 )*+算法对小齿
轮轴承!的比例故障率模型进行参数估计，其最
佳适应度值变化曲线如图 % 所示%

图 !" 小齿轮轴承!的最佳适应度变化曲线
#$%& !" ’()* +$*,()) -./,%( -012( 3+ 4$,$3, 5(/1$,%!

采用类似方法对图 ’ 齿轮箱其他部件的比例
故障率模型进行参数估计，结果见表 #%

表 6" 齿轮箱各结构部件的参数估计值
7/58( 6" 9/1/:(*(1 ()*$:/*$3, 3+ *.( -3:43,(,*) $,

%(/153;

部件 ! " ) #" *$ #

大齿轮 #+ #& ,+ -’ ’+ #,

大齿轮轴承! #+ $& ,+ $# (+ ’#

大齿轮轴承" #+ $# #+ "# #+ &,

小齿轮轴承! #+ %$ ,+ $& (+ ,(

小齿轮 #+ %- #"+ $ (+ -.

小齿轮轴承" #+ (, %%+ ( (+ $-

齿轮箱箱体 #+ "# (+ "- #+ .$

! ! 将表 # 的参数估计结果代入式（#$），得到齿
轮箱各结构部件的比例可靠度模型，进而可以得

到各部件在任意时刻的可靠度% 图 $ 所示为齿轮
箱各结构部件的可靠性评估曲线%

#—大齿轮轴承"；’—小齿轮轴承"；(—小齿轮轴承!；
%—齿轮箱箱体；$—大齿轮；&—小齿轮；-—大齿轮轴承!%
图 <" 齿轮箱各结构部件的可靠性评估曲线

#$%& <" =(8$/5$8$*> /))()):(,* -012() +31 -3:43,(,*)
$, %(/153;

（,）—离散可靠度曲线；（-）—最小二乘法拟合可靠度曲线%

由图 $ 可得到各部件的可靠性物元模型：
*# /（大齿轮，可靠度，"+ -’）；
*’ /（大齿轮轴承!，可靠度，"+ &#）；
*( /（大齿轮轴承"，可靠度，"+ ,"）；
*% /（小齿轮轴承!，可靠度，"+ .(）；
*$ /（小齿轮，可靠度，"+ &$）；

*& /（小齿轮轴承"，可靠度，"+ .-）；
*- /（齿轮箱箱体，可靠度，"+ --）%
设齿轮箱为串联系统，则齿轮箱的整体可靠

性物元 *. /（齿轮箱，可靠度，"+ #%(），即齿轮箱
的整体可靠度为 "+ #%(，且在当前运行状态下，大
齿轮轴承!和小齿轮的可靠性相对较低，是车辆
运行中应重点监测的部件%

%! 结! ! 论

#）基于可拓分析方法，对轨道车辆齿轮箱的
可靠性物元模型进行分析，通过对各组成部件的

可靠性分析实现对齿轮箱的整体可靠性评估%
’）建立基于部件运行状态的比例故障率模
型，采用 )*+算法对故障率模型进行参数的极大
似然估计，进而确定部件在任意时刻的可靠度，为

齿轮箱整体的可靠性评估奠定基础%
(）对轨道车辆齿轮箱的可靠性评估结果表
明，在当前运行状态下，被试齿轮箱的整体可靠度
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为 "# $%&，且大齿轮轴承!和小齿轮的可靠性相
对较低，是车辆运行中应重点监测的部件!
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